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θS≥π/2 – θC – θd – θM 
ここで，θC とはロボットに変形がないという前提で導かれる，階段とロボットの形状および重心位置との関係
から幾何学的に決まる効果であり，従来研究ではこの効果のみを考慮して問題が扱われることが一般的であった．
本研究ではこれに加え，階段上でクローラベルトの形状が変化することによる効果θdと，クローラベルト表面に
形成されたグローサーが最下接地点から離脱する際に発生する，転倒しやすい向きの力（最下接地点押下力）に
よる効果θMとを考慮しなければならないことを明らかにした（図3）． 
 
最後に，階段を失敗なく走行するための，各自由度の動作計画や制御の手法に関しては第 5 章で扱っている．
まず，3又は4自由度の多自由度クローラが階段を含む，高さの異なる 2つのフロア間を登坂および降坂する際
の動作フェーズを3段階に分類した．また，階段を走行中に多自由度クローラが遭遇する代表的な4種類の失敗
モード（滑落，下方転倒，横ずれ，衝撃過大）を考え，各動作フェーズとそれぞれの失敗モードとの発生し易さ
と，発生した時の影響の大きさという観点で相関
を考察した．続いて，この相関に基づき，ロボッ
トの各自由度（前方/後方サブクローラと並進速度
と旋回速度）を，その動作フェーズで発生しやす
く，致命的となる失敗モードを防止するために制
御する動作戦略を考案した．この動作戦略に基づ
き，各自由度の制御目標を定式化し，さらに各動
作フェーズの切替方法についても，内界センサ（各
アクチュエータの回転量と IMU）の情報のみに基
づいて行う方法を考案した．上記のような制御に基づいて，実
際の多自由度クローラ型ロボットに階段を走行させる実験をし
たところ，全ての失敗モードを生じることなく，階段を用いた階間の移動が自動的に行えることを確認した（図
4）．また，段数が 1 の特殊な階段という位置づけとなる，単一段差の乗り越えについても同様に提案および検
証をおこない，その有効性を示した． 
 
最後に，第6章では第3章～第5章にて提案する手法が実際の石油化学プラントの環境下で運用される多自由
度クローラに適用することが可能であることを実証するため，フランスの TOTAL 社が有する石油化学プラント
の作業訓練用の模擬施設の中で実際に動作させる評価を行った．結果として，全ての提案手法が有効に機能する
ことを確認した． 
図4. 階段の自動登坂実験の様子 
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